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1 Introducción 
 
“Aprovechan la luz del sol y disminuyen el consumo de electricidad, reutilizan las aguas lluvias 
para usos sanitarios y de riegos, le apuestan a la ventilación natural y suprimen el aire 
acondicionado. Además, construyen más parqueaderos de bicicletas y menos de automóviles y 
algunos, les apuntan a las fachadas vegetales” (Colorado, 2002). Estas son algunas de las 
características que tienen en su forma de ser los llamados edificios “verdes”, los cuales aportan 
un sin número de modificaciones constructivas, de diseño, utilización y hasta de reciclado 
respecto a los edificios convencionales, dedicados al cuidado de los recursos y a su optima 
utilización durante la construcción y tiempo de vida de la estructura. 
En la actualidad, la ingeniería se ha visto obligada a incluir dentro de sus etapas de desarrollo, 
toda la parte del cuidado medio ambiental, puesto que es uno de los sectores que más influye en 
el aporte de agentes externos y modificaciones en el entorno, mediante vertimientos con un mal 
manejo, a la tala de árboles sin aporte de mitigación de impacto, el cambio de las propiedades 
naturales del entorno para su aprovechamiento mecánico y funcional. Todos estos factores han 
debido ser replanteados durante todo el proceso de ingeniería, además de que en Colombia la 
normalización y función de las CAR (Corporación Autónoma Regional) es de vigilar por el 
cumplimiento de dichas normas ambientales y de regular el alto impacto ambiental generado. 
Es de este problema que nacen los denominados edificios “verdes”, son edificaciones que 
incluyen desde su parte de planificación, diseño, ejecución, vida útil, toda una serie de 
características especiales que hacen de ellos todas unas piezas inteligentes, autosustentables, 
debido a su máximo aprovechamiento de los recursos naturales en su entorno para suplir o 
complementar las necesidades básicas que toda edificación necesita, pero de la manera más 
optima y ambiental posible. 
El siguiente informe contiene el diseño estructural y arquitectónico de un edificio inteligente, el 
cual incorpora un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, para ser utilizadas en riego, en 
red de incendios y en usos sanitarios. Este edificio también cuenta con el aprovechamiento de la 
luz solar por medio de paneles instalados en puntos estratégicos que complementarán, y hasta 
suplirán en determinado momento el requerimiento de fluido eléctrico demandado por la 
edificación, además de contar con una cubierta vegetal, la cual tiene un aporte térmico para la 
estructura, permitiendo así que las temperaturas internas en la estructura disminuyan. 
 
 
 
 
7 
 
2 Abstract 
 
They take advantage of sunlight and reduce electricity consumption, reuse rainwater for sanitary 
and irrigation purposes, opt for natural ventilation and suppress air conditioning. in addition, they 
build more parking lots of bicycles and less of cars and some, point them to the vegetable 
facades. These are some of the characteristics that have in their form of being called "green 
buildings", which contribute without a number of constructive modifications, of design, use and 
even of recycling compared to the conventional buildings, dedicated to the care of the resources 
and its optimal use during the construction and lifetime of the structure. 
At present, engineering has been forced to include all the environmental care within its 
development stages, since it is one of the sectors that most influences the contribution of external 
agents and modifications in the environment, through risks with a bad management, to the 
clearing of trees without contribution of impact mitigation, the change of the natural properties 
of the environment for its mechanical and functional use. All these factors have had to be 
rethought during the entire engineering process, in addition to the fact that in Colombia the 
standardization and function of cars (regional autonomous corporation) is to monitor compliance 
with these environmental regulations and to regulate the high environmental impact generated. 
It is from this problem that the so-called "green buildings" are born, they are buildings that 
include from their part of planning, design, execution, life, a whole series of special 
characteristics that make of them all intelligent, self-sustaining pieces due to their maximum use 
of the natural resources in their environment to supplement or complement the basic needs that 
every building needs, but in the most optimal and environmental way possible. 
The following report contains the structural and architectural design of an intelligent building, 
which incorporates a rainwater harvesting system, to be used in irrigation, fire network and 
sanitary uses. This building also has the use of solar light through panels installed at strategic 
points that will complement and even supply at a certain time the requirement of electric fluid 
demanded by the building, in addition to having a plant cover, which has a thermal contribution 
to the structure, thus allowing internal temperatures in the structure to decrease. 
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3 Marco teórico 
 
3.1 Edificios “verdes” 
 
Actualmente se tiene una mayor conciencia del impacto medioambiental, existen movimientos y 
grupos denominados grupos ecologistas, que generan grandes advertencias buscando alcanzar 
conciencia a nivel social. Esta es una situación que se ha expandido globalmente. por otro lado, 
está también el incremento en los costos de la energía y la reducción de materiales disponibles, 
como realidades que deben ser analizadas de tal forma que se puedan encontrar una serie de 
soluciones que tengan como características la economía y rentabilidad, además del fácil acceso a 
las soluciones propuestas. Para mitigar estos impactos, algunas industrias han generado 
iniciativas que no sólo buscan reducir los daños al medio ambiente, sino también mejorar el 
bienestar del ser humano. Vale mencionar, entre muchísimos ejemplos, el gran interés en ofrecer 
al consumidor todo tipo de productos cuyo origen es totalmente orgánico. esto constituye un 
valor agregado que considera, en esencia, la salud y el bienestar como fin en sí mismo. en el área 
de la construcción, una de estas iniciativas es la certificación leed, que busca que se usen 
materiales renovables y se implementen procesos de construcción sostenible. es en este punto en 
el que centrará un edificio “verde”. (Londoño, 2016). 
 
 
 
Imagen 1 Edificios verdes – Fuente: http://ejerciciosdelamemoria.blogspot.com.co 
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3.2 LEED  
(Leadership in Energy & Environmental Design) es un sistema de certificación de edificios 
sostenibles, desarrollado por el consejo de la construcción “verde” de Estados Unidos (US Green 
Building Council). Fue inicialmente implantado en el año 1993, utilizándose en varios países 
desde entonces. (Plazas, 2011). 
Se compone de un conjunto de normas sobre la utilización de estrategias encaminadas a la 
sostenibilidad en edificios de todo tipo. se basa en la incorporación en el proyecto de aspectos 
relacionados con la eficiencia energética, el uso de energías alternativas, la mejora de la calidad 
ambiental interior, la eficiencia del consumo de agua, el desarrollo sostenible de los espacios 
libres de la parcela y la selección de materiales. 
La certificación, de uso voluntario, tiene como objetivo avanzar en la utilización de estrategias 
que permitan una mejora global en el impacto medioambiental de la industria de la construcción. 
LEED es un sistema de puntuación en el cual las edificaciones obtienen puntos “LEED” por 
satisfacer criterios específicos de construcción sustentable. 
En cada una de sus categorías, los proyectos deben satisfacer determinados prerrequisitos y 
ganar puntos o créditos LEED.  
 
Las cinco categorías son: 
 Sitios sustentables (ss) 
 Ahorro de agua (we) 
 Energía y atmósfera (ea) 
 Materiales y recursos (mr)  
 Calidad ambiental de los interiores (ieq).  
 
Una categoría adicional, innovación en el diseño (id), atiende la pericia de la construcción 
sustentable, así como las medidas de diseño que no están cubiertas dentro de las cinco categorías 
ambientales anteriores. 
El número de puntos obtenidos por el proyecto determina el nivel de certificación LEED que el 
proyecto recibirá. La certificación LEED está disponible en cuatro niveles progresivos de 
acuerdo con la siguiente escala: 
 Certificado (LEED certifícate) 
 Plata (LEED silver) 
 Oro (LEED gold)  
 Platino (LEED platinum) 
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Estas certificaciones se entienden son las que califican a un edificio “verde”, es decir, aquél que 
es ambientalmente responsable y sostenible en sus diferentes etapas, desde el diseño hasta la 
operación. Incluso se considera que, la sostenibilidad tiene que llegar hasta la demolición del 
edificio, cuando ya no sea útil. 
“Ambientalmente responsable” y “sostenible” son términos un poco vagos, y muy sujetos a 
interpretación: dependiendo el profesional que los use y de la región del mundo en la cual nos 
encontremos, van a significar diferentes cosas. (Energy, 2017). 
En general se entiende que estos términos lo que implican es hacer un uso responsable de los 
recursos naturales, y minimizar los efectos negativos sobre el entorno. y para hacer eso, el 
edificio tiene que respetar ciertos lineamientos en su diseño, en su construcción, y en su 
operación. 
Un edificio “verde”, no es verde solamente porque tiene jardines y árboles sembrados a su 
alrededor. Esa es la parte menos importante de ser un edificio “verde”. Los edificios realmente 
sostenibles, están pensados de principio a fin para hacer un uso mínimo de recursos naturales. 
Están diseñados con materiales muy específicos que optimizan el uso de la energía, incorporan 
mecanismos que reducen el consumo de agua, y además tienen una forma de operar que 
minimiza impactos como tránsito vehicular, generación de desechos y hasta ruido y apariencia 
visual. 
3.3 Techos “verdes” 
Un techo verde, azotea verde o cubierta ajardinada es el techo de un edificio que está parcial o 
totalmente cubierto de vegetación, ya sea en suelo o en un medio de cultivo apropiado, con una 
membrana impermeable. Puede incluir otras capas que sirven para drenaje e irrigación y como 
barrera para las raíces. 
No se refiere a techos de color verde, como los de tejas de dicho color ni tampoco a techos 
con jardines en macetas. Se refiere en cambio a tecnologías usadas en los techos para mejorar el 
hábitat o ahorrar consumo de energía, es decir tecnologías que cumplen una función ecológica. 
(Roblin, 2016). 
El término techo “verde” también se usa para indicar otras tecnologías "verdes", tales como 
paneles solares fotovoltaicos o módulos fotovoltaicos. Otros nombres para los techos verdes son 
techos vivientes y techos ecológicos. 
Estos se pueden usar para: 
 Cultivar frutas, verduras y flores 
 Mejorar la climatización del edificio 
 Prolongar la vida del techo 
 Reducir el riesgo de inundaciones 
 Filtrar contaminantes y co2 del aire; véase también paredes de cultivo 
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 Barrera Acústica; el suelo bloquea la baja frecuencia y las plantas la alta frecuencia.  
 Filtrar contaminantes y metales pesados del agua de lluvia 
 proteger la biodiversidad de zonas urbanas 
 
Imagen 2 - Techos verdes - Fuente: http://www.ecohabitar.org/tag/techos-verdes/ 
 
Un techo verde es un componente clave de un edificio autónomo. 
Un estudio realizado en 2005 por Brad Bass de la Universidad de Toronto demostró que los 
techos verdes también pueden reducir la pérdida de calor y reducir el consumo de energía en 
invierno. (Bass, 2005).  
En un estudio reciente sobre el impacto de estructuras verdes en la zona de Mánchester los 
investigadores comprobaron que ayudaban a bajar las temperaturas especialmente en zonas 
urbanas: “agregar techos verdes a todas las estructuras puede tener efectos dramáticos en la 
temperatura de la superficie, manteniendo la temperatura por debajo de los promedios de los 
años 1961-1990… los techos verdes tienen mayor impacto… Donde la proporción de edificios es 
alta y la proporción de evaporación es baja. por lo tanto, la mayor diferencia ocurre en el centro 
de las poblaciones.”  
Los techos verdes pueden ser clasificados en intensivos, "semi-intensivos" o extensivos, según la 
profundidad del medio de cultivo y del grado de mantenimiento requerido. Los jardines en los 
techos tradicionales requieren un espesor de suelo considerable para cultivar plantas grandes y 
césped tradicional, se los considera "intensivos" porque requieren mucho trabajo, irrigación, 
abono y otros cuidados. los techos intensivos son de tipo parque con fácil acceso y pueden 
incluir desde especias para la cocina a arbustos y hasta árboles pequeños. Los techos 
"extensivos", en cambio están diseñados para requerir un mínimo de atención, tal vez desmalezar 
una vez al año o una aplicación de abono de acción lenta para estimular el crecimiento. en 
general los techos extensivos se visitan sólo para su mantenimiento.  Se los puede cultivar en una 
capa muy delgada de suelo; la mayoría usa una fórmula especial de compost o incluso de "lana 
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de roca" directamente encima de una membrana impermeable. Esto puede proveer sustrato para 
musgos y especies como sedum. (Sciences, 2017) 
Otra distinción importante son los techos horizontales o con pendiente. El declive de estos 
últimos reduce el riesgo de mal drenaje del agua, si bien presenta también mayores problemas 
para mantener húmeda la tierra. 
 
¿Cuáles son los aspectos que hacen que un edificio sea sostenible? 
 Materiales: los materiales de los edificios “verdes” vienen de fuentes conocidas, que 
tienen políticas claras de sostenibilidad ambiental. Se buscan materiales que consumieron 
un mínimo de energía para elaborarse, y además que ayudan a mantener un ambiente 
estable dentro del edificio. se busca que a cualquier hora del día el edificio pueda 
mantener la misma temperatura, el mismo nivel de ruido, y el mismo nivel de luz sin 
necesidad de recurrir a aire acondicionado o calefacción. 
 Energía: los edificios sostenibles, como se dijo anteriormente, están hechos para 
minimizar el uso de energía. la calefacción y aire acondicionado se tratan de evitar en lo 
posible, y cuando se usan, se busca que el desperdicio de energía sea mínimo. igual 
sucede con la luz: la luz artificial se trata de usar lo menos posible, y se trata de optimizar 
lámparas y sus posiciones para que generen el máximo provecho con el menor gasto de 
energía. 
 Agua: el agua va a ser uno de los recursos más importantes a futuro, y qué más conflicto 
puede generar. Por este motivo los edificios sostenibles buscan utilizar un mínimo de 
agua, y aprovecharla la mayor cantidad de veces posible. En el edificio “verde”, el agua 
que ingresa de la red pública no sale nunca: se trata y se reutiliza una y otra vez. 
Evidentemente ese es el caso perfecto e imposible… Pero si hay algunos de estos 
edificios que logran utilizar el agua 2 y hasta 3 veces antes de devolverla a la red sanitaria 
o pluvial de la ciudad. 
 Ambiente: un edificio sostenible busca que el ambiente en el que están las personas sea lo 
más limpio posible y no les genere daño. Eso significa que en el edificio se piensa 
cuidadosamente cómo filtrar el aire que circula, cómo controlar el ruido tanto interior 
como exterior, e incluso cómo garantizar la máxima seguridad en caso de emergencias o 
evacuaciones. 
 Entorno: un edificio sostenible debería tener en cuenta su entorno, porque de nada sirve 
que el edificio sea “verde” hacia adentro, pero hacia afuera cause un daño grave en el 
entorno en el que se encuentra. Los edificios sostenibles minimizan impactos hacia el 
entorno como el tránsito, ruido, e incluso cosas tan elusivas como las alteraciones a la luz 
solar y a los patrones de viento. 
 
13 
 
3.4 Sistemas de riego 
 
Se denomina sistema de riego, al conjunto de estructuras hidráulicas, que hace posible que una 
determinada área cultivada, supla la demanda de agua necesaria para todas las plantas. 
 
3.4.1 Tipos de sistemas de riego 
 
 Los riegos con aspersores tienen un alcance superior a 6 metros, por lo que lanzan el agua 
a esta distancia, según tengan más o menos presión y el tipo de boquilla.  
  
Los aspersores se pueden dividir en:  
Emergentes: se levantan del suelo cuando se abre el riego y cuando finaliza se retraen. 
 Móviles: se acoplan al extremo de una manguera y se van moviendo de un lugar a otro. 
 Riego con difusores. 
  
Son parecidos a los aspersores, pero más pequeños, distribuyen el agua a una distancia entre 2 y 
5 metros, según la presión y la boquilla que se utilice. el alcance se puede modificar abriendo o 
cerrando un tornillo que llevan muchos modelos en la cabeza del difusor, se utilizan para zonas 
más estrechas. Por lo que recomendamos, los aspersores para regar superficies mayores de 6 
metros y los difusores para superficies pequeñas. 
  
 Riego por goteo 
  
Consiste en aportar el agua de manera localizada al pie de cada planta. (riai, 2010)  
Se encargan de ello los goteros o emisores; los cuales pueden ser: 
 Integrados en la tubería. 
 De botón, que se acoplan a la tubería.  
 
 Riego subterráneo 
  
Se trata de tuberías perforadas que se entierran en el suelo a una determinada profundidad, entre 
5 y 50 cm, según sea la planta para regar. 
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 Cintas de exudación o tuberías porosas 
  
Estas son tuberías de material poroso que distribuyen el agua de forma continua a través de los 
poros, lo que da lugar a la formación de una franja continua de humedad, que las hace muy 
indicadas para el riego de cultivos en línea, humedecen una gran superficie y son ideales para 
usar en suelo arenoso. 
  
 Micro aspersores 
  
Para textura arenosa son ideales, porque cubren más superficie que los propios goteros 
tradicionales, por ejemplo, para regar frutales, este sistema de riego es idóneo para macizos de 
flores, rosales o pequeñas zonas. 
  
 Riego subterráneo 
  
Es uno de los métodos más modernos. Actualmente ya se usa incluso para césped, en lugar de 
aspersores y difusores en pequeñas superficies enterrando un entramado de tuberías. 
  
 Riego con manguera 
  
Regar con manguera supone tenerla en la mano muchas horas, por lo que no es un sistema 
recomendado; además no se consigue una buena uniformidad, a unos sitios les cae más agua que 
a otros. Sin embargo, aún hay persona que optan por este método para regar sus cultivos. 
 
 
 
Imagen 2 – Riegos - Fuente: http://www.vyrsa.com/es/catalogo/productos/vyr-86/ 
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3.5 Páneles solares 
 
Los páneles solares son dispositivos tecnológicos que pueden aprovechar la 
energía solar convirtiéndola en energía utilizable por los seres humanos para producir 
electricidad. Los paneles solares para edificios encuentran diseñados para abastecer consumos 
eléctricos de diferentes dimensiones cubriendo desde la iluminación permanente o suministro de 
agua hasta la utilización de ascensores. los mismos se encuentran compuestos por productos de 
alta calidad, los cuales garantizan un excelente desempeño técnico, produciendo un ahorro en el 
consumo eléctrico de la red y garantizando la continuidad de suministro de manera 
ininterrumpida. (Building, 2013). 
 
¿Cómo funciona el sistema?  
 
El generador solar se encuentra compuesto por paneles solares fotovoltaicos, los cuales al 
encontrarse expuestos al sol generan energía eléctrica en forma de corriente continua. Dicha 
energía es almacenada en baterías y luego pasa a través de un inversor que la transformara en 
energía eléctrica alterna y en 220v o 380v (monofásica o trifásica) como es provista por la red 
eléctrica.  
 
¿El sistema funciona conjuntamente con la red? 
 
El sistema trabaja conectado a la red interna pero no en conjunto con ella, es decir o el 
suministro es la red eléctrica o el suministro es el sistema solar, esto puede ser configurado y 
elegido desde el inversor. El equipo puede funcionar en modo solar primero o red primero.  
 
¿El sistema funciona los días nublados o de lluvia?  
Si funciona, pero con menos eficiencia. 
 
 
Imagen 3 Páneles - Fuente: http://www.solucionesespeciales.net 
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4 Objetivos 
 
 
4.1 General 
 
 Realizar el diseño estructural y arquitectónico de un edificio sostenible que utilice 
estrategias y tecnologías de optimización de recursos naturales. 
 
4.2 Específicos 
 
Determinar qué tan importante es tener en cuenta las derivas y las fuerzas actuantes del 
sismo a la hora de dimensionar la estructura. 
 
Analizar el cambio de dimensiones de columnas y vigas en el predimensionamiento y 
después del chequeo de derivas. 
 
Definir los aspectos que hacen que un edificio tenga un mejor aprovechamiento de dichas 
estrategias sostenibles. 
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5 Normas de referencia de diseño estructural 
 
5.1 Norma NSR 10 Titulo B (cargas muertas mínimas).  (Título B, 2010) 
 
 B-3-4-1 cielo raso 
 B-3-4-1- relleno de piso 
 B-3-4-1- piso baldosa 
 
5.2 Norma NSR 10 Titulo B (cargas vivas mínimas).  (Título B, 2010) 
 
 B-4-2-1-1 cargas vivas uso oficinas 
 
5.3 Libro clasificación de edificaciones según su coeficiente de importancia.  (Título A, 
2010) 
 
5.4 Norma NSR10 título A. Capitulo a 3 (requisitos generales de diseño sismo resistente).  
(NSR, 2010) 
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6 Edificios sostenibles 
 
 
En la tabla 1 de parámetros de diseño se encuentran los datos de la edificación a construir en la 
ciudad de Armenia como: el tipo de sistema estructural, el número de esquemas que componen el 
sistema estructural, el número de pisos y la altura que tiene la edificación; asi mismo, los datos 
del tipo de suelo. Es importante resaltar que esta ciudad ubicada en el departamento del Quindio 
ha sido una de las más afectadas a través del tiempo por sismos, incluyendo uno de los 
terremotos más fuertes y con mayor afectación del país en el año 1999; a partir de esta fecha, se 
han tomado medidas de prevención y exigencia a nivel de normativa, donde la ingeniería civil ha 
adquirido un papel relevante en medidas de seguridad, es decir que la construccion de edificios 
en esta ciudad es un reto de alta exigencia que se ha tenido en cuenta en el presente 
planteamiento. 
 
Tabla 1 Parámetros de diseño – Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 2 Espectro de diseño – Fuente: Elaboración propia 
 
 
El espectro de diseño corresponde al espectro de respuesta sísmica que la edificación tendrá a la 
hora de ser afectada por esta carga horizontal. 
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Gráfico 1 Espectro de diseño – Fuente: Elaboración propia 
6.1 Cargas y datos generales 
 
 
 Carga muerta D = 506.369 kgf/m2, (Valores obtenidos del Título B, NSR10) 
 Carga viva L = 200 kgf/m2 (uso oficinas) (valores obtenidos del Título B, NSR10) 
 Coeficiente de importancia I = 1, (Norma NSR10, para zona de alta sismicidad) 
 Tipo de suelo = suelo tipo D (Valores obtenidos a partir del estudio de suelos) 
 Altura total edificio = 13m (Valores obtenidos a partir del diseño arquitectónico) 
 
Coeficientes: 
 
Los siguientes valores de coeficientes se obtienen a partir de la gráfica de espectro de diseño, 
para un tipo de suelo “D” y para una zona de alta sismicidad según la Norma NSR10. Dichos 
valores serán utilizados a la hora de aplicar las cargas de sismo al modelo de la estructura.  
 
 Aa= 0.25 
 Av= 0.25 
 Fa= 1.3 
 Fv= 1.9 
 R= 7 
 Sa= 0.8125 
 Ct= 0.047 
 A= 0.9 
 Ta= 0.47 
 Tc= 0.7 
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6.2 Predimensionamiento 
 
 
 Columnas 
 
Durante el predimensionamiento se diseña una columna interna y una columna externa las cuales 
arrojan el mismo tamaño de secciones que son columnas de 30x30 cm 
 
 
 
Imagen 4 - Columna predimensionamiento – Fuente: Elaboración propia 
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 Viga interna 
 
En el predimensionamiento de la viga interna, se prioriza la viga carguera que está soportando la 
luz más larga entre columnas y este diseño arroja resultados de viga de 75x50 cm. 
 
 
 
Imagen 5 Viga interna predimensionamiento – Fuente: Elaboración propia 
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 Viga externa 
 
En el predimensionamiento de la viga externa, se elige la viga carguera que está en uno de los 
costados del edificio, diseño que arroja dimensiones de viga de 45x25 cm. 
 
 
 
Imagen 6 Viga externa predimensionamiento – Fuente: Elaboración propia 
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7 Diseño estructural 
 
7.1 Modelado en ETABS con secciones de predimensionamiento 
 
 Planta base 
 
La planta base es el diseño inicial que incluye las dimensiones reales del proyecto a escala y en 
planta, la división del diseño por medio de ejes, para la elaboración del modelado en el programa 
ETABS. 
 
 
 
Imagen 7 – Planta base - Fuente: Elaboración propia 
 
24 
 
 Planta piso 2 (piso maestro) 
 
 
 
Imagen 8 – Planta piso 2 - Fuente: Elaboración propia 
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 Planta piso 3 
 
 
 
Imagen 9 Planta piso 3 – Fuente: Elaboración propia 
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 Planta piso 4 
 
 
 
Imagen 10 Planta piso 4 – Fuente: Elaboración propia 
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 Planta cubierta 
 
 
 
Imagen 11 Planta cubierta – Fuente: Elaboración propia 
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 Corte sección 
 
 
 
Imagen 12 Corte sección – Fuente: Elaboración propia 
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 Alzado 3D 
 
  
 
Imagen13 Alzado 3D– Fuente: Elaboración propia
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7.2 Reporte resumen con secciones predimensionamiento 
 
Tabla 3 Reporte de cargas redimensionamiento – Fuente: Reporte cargas ETABS 
 
 
 
Según el reporte, estos son los datos que se deben reemplazar para realizar la compensación: 
 
w= 965.9  
 
derx= 319.8 
 
dery= 541.5 
 
eqx=45.63 
 
eqy=77.28
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El reporte de derivas con secciones de predimensionamiento es: 
 
 
Tabla 4 Reporte de derivas predimensionamiento – Fuente: Reporte derivas ETABS 
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Reporte resumen predimensionamiento 
(Fuente: ETABS) 
 
ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m septiembre 4, 2017 13:43 page 1 
  
 S t o r y   d a t a  
  
 Story       similar to        height   elevation 
  
 Terraza     none               3,000      13,000 
 Piso4       piso2              3,000      10,000 
 Piso3       piso2              3,000       7,000 
 Piso2       none               4,000       4,000 
 Base        none                           0,000 
  
 ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m septiembre 4, 2017 13:43 page 2 
  
 s t a t i c   l o a d   c a s e s  
  
 Static      case        auto lat         self wt    notional    notional 
 Case        type        load          multiplier      factor   direction 
  
 D          dead       n/a               1,0000 
 l            live        n/a               0,0000 
 lr           live        n/a               0,0000 
  
 ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m Septiembre 4, 2017 13:43 page 3 
  
 R e s p o n s e   s p e c t r u m   c a s e s  
  
 Resp spec case: derx 
  
Basic response spectrum data 
  
Modal       direction          modal    spectrum     typical 
Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
  cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
  
  
Response spectrum function assignment data 
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 Direction   function      scale fact 
  
     u1          sismo             9,8100 
     u2          ----                 n/a 
     uz          ----                 n/a 
Resp spec case: dery 
  
Basic response spectrum data 
  
Modal       direction          modal    spectrum     typical 
Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
     cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
  
  
Response spectrum function assignment data 
  
Direction   function      scale fact 
  
     u1          ----                 n/a 
     u2          sismo             9,8100 
     uz          ----                 n/a 
  
  
Resp spec case: eqx 
  
Basic response spectrum data 
  
Modal       direction          modal    spectrum     typical 
Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
     cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
  
  
Rresponse spectrum function assignment data 
  
Direction   function      scale fact 
  
     u1          sismo             1,4000 
     u2          ----                 n/a 
     uz          ----                 n/a 
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 Resp spec case: eqy 
  
 Basic response spectrum data 
  
 Modal       direction          modal    spectrum     typical 
 Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
     cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
  
  
Response spectrum function assignment data 
  
Direction   function      scale fact 
  
     u1          ----                 n/a 
     u2          sismo             1,4000 
     uz          ----                 n/a 
  
ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m septiembre 4, 2017 13:43 page 4 
  
 M a s s   s o u r c e   d a t a  
  
 Mass        lateral          lump mass 
 From        mass only   at stories 
  
 Loads           yes                yes          
  
  
 M a s s   s o u r c e   l o a d s  
  
 Load          multiplier 
  
 D                 1,0000 
  
 ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m septiembre 4, 2017 13:43 page 5 
  
 D i a p h r a g m   m a s s   d a t a  
  
 Story       diaphragm         mass-x      mass-y         mmi         x-m         y-m 
  
 Piso4       d3             2,888e+01   2,888e+01   2,785e+03       9,369      13,288 
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 Piso3       d2             2,892e+01   2,892e+01   2,787e+03       9,367      13,289 
 Piso2       d1             2,913e+01   2,913e+01   2,810e+03       9,370      13,275 
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 A s s e m b l e d   p o i n t   m a s s e s  
  
 Story                 ux             uy                 uz                 rx                ry                rz 
  
 Terraza        1,017e+01   1,017e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00 
 Piso4          2,888e+01   2,888e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   2,785e+03 
 Piso3          2,892e+01   2,892e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   2,787e+03 
 Piso2          2,913e+01   2,913e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   2,810e+03 
 Base           8,494e-01   8,494e-01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00 
 Totals         9,795e+01   9,795e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   8,383e+03 
  
 ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m septiembre 4, 2017 13:43 page 7 
  
 C e n t e r s   o f   c u m u l a t i v e   m a s s   &   c e n t e r s   o f   r i g i d i t y 
  
 Story       diaphragm    /----------center of mass----------//--center of rigidity--/ 
 Level       name                mass ordinate-x ordinate-y ordinate-x ordinate-y 
  
 Piso4       d3             2,888e+01       9,369      13,288       9,604      11,082 
 Piso3       d2             2,892e+01       9,367      13,289       9,477      11,100 
 Piso2       d1             2,913e+01       9,370      13,275       9,184      11,176 
  
 ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m septiembre 4, 2017 13:43 page 8 
  
 M o d a l   p e r i o d s   a n d   f r e q u e n c i e s 
  
 Mode                          period               frequency           circular freq 
 Number                      (time)           (cycles/time)          (radians/time) 
  
 Mode 1                       1,37627                 0,72660                 4,56536 
 Mode 2                       1,08989                 0,91753                 5,76500 
 Mode 3                       0,94137                 1,06228                 6,67453 
 Mode 4                       0,42830                 2,33481                14,67007 
 Mode 5                       0,33894                 2,95040                18,53790 
 Mode 6                       0,30259                 3,30481                20,76475 
 Mode 7                       0,24925                 4,01197                25,20792 
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 Mode 8                       0,20127                 4,96844                31,21764 
 Mode 9                       0,19482                 5,13304                32,25183 
 Mode 10                      0,18954                 5,27603                33,15030 
 Mode 11                      0,15258                 6,55395                41,17970 
 Mode 12                      0,14371                 6,95866                43,72252 
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 M o d a l   p a r t i c i p a t i n g   m a s s   r a t i o s 
  
 Mode                x-trans        y-trans        z-trans        rx-rotn        ry-rotn        rz-rotn 
 Number          %mass <sum>    %mass <sum>    %mass <sum>    %mass <sum>    %mass 
<Sum>    %mass <sum> 
  
 Mode 1   69,20 < 69>     0,02 < 0>     0,00 < 0>     0,03 < 0>    71,85 < 72>    25,29 < 25> 
 Mode 2   25,40 < 95>     0,21 < 0>     0,00 < 0>     0,24 < 0>    25,77 < 98>    68,67 < 94> 
 Mode 3   0,01 < 95>    93,53 < 94>     0,00 < 0>    97,87 < 98>     0,01 < 98>     0,27 < 94> 
 Mode 4   3,43 < 98>     0,02 < 94>     0,00 < 0>     0,01 < 98>     1,52 < 99>     1,48 < 96> 
 Mode 5   1,33 < 99>     0,05 < 94>     0,00 < 0>     0,00 < 98>     0,56 <100>     3,49 < 99> 
 Mode 6   0,00 < 99>     4,99 < 99>     0,00 < 0>     1,77 <100>     0,00 <100>     0,01 < 99> 
 Mode 7   0,39 <100>     0,03 < 99>     0,00 < 0>     0,00 <100>     0,15 <100>    0,27 < 99> 
 Mode 8   0,15 <100>   0,34 < 99>     0,00 < 0>     0,02 <100>     0,00 <100>     0,13 <100> 
 Mode 9   0,07 <100>   0,41 <100>     0,00 < 0>     0,05 <100>    0,02 <100>    0,16 <100> 
 Mode 10   0,00 <100> 0,08 <100>     0,00 < 0>     0,01 <100>   0,09 <100>   0,17 <100> 
 Mode 11   0,02 <100> 0,01 <100>     0,00 < 0>     0,00 <100>    0,03 <100>     0,06 <100> 
 Mode 12   0,00 <100> 0,31 <100>     0,00 < 0>     0,00 <100>    0,00 <100>     0,00 <100> 
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M o d a l   l o a d   p a r t i c i p a t i o n   r a t i o s 
(Static and dynamic ratios are in percent) 
  
Type        name              static     dynamic 
  
 Load        d                 0,5128      0,0000 
 Load        l                 0,5582      0,0000 
 Load        lr                0,3040      0,0000 
 Accel       ux              100,0000    100,0000 
 Accel       uy              100,0000    100,0000 
 Accel       uz                0,0000      0,0000 
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 Accel       rx              100,0000    100,0000 
 Accel       ry              100,0000     99,9999 
 Accel       rz               77,1787    100,0000 
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 Total reactive forces (recovered loads) at origin 
  
 Load                  fx            fy                fz                mx                    my            mz 
  
 D             -9,830e-14   -1,223e-12   9,659e+02   1,286e+04   -9,054e+03   9,834e-12 
 L             -4,299e-14   -4,248e-13   2,394e+02   3,162e+03   -2,230e+03   3,068e-12 
 Lr             1,778e-15   1,568e-15   2,108e+01   2,746e+02   -1,914e+02   -1,234e-13 
 Derx        3,198e+02   1,174e+01   3,861e-13   1,021e+02   2,646e+03   5,607e+03 
 Dery        1,174e+01   5,415e+02   3,235e-13   4,517e+03   9,654e+01   5,711e+03 
 Eqx          4,563e+01   1,675e+00   5,486e-14   1,456e+01   3,777e+02   8,002e+02 
 Eqy          1,675e+00   7,728e+01   4,660e-14   6,446e+02   1,378e+01   8,150e+02 
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S t o r y   f o r c e s 
  Story       load                        p                  vx          vy           t          mx          my 
  
Terraza     derx           6,094e-14   4,891e+01   2,818e+00   8,599e+02   8,455e+00        
1,467e+02 
Piso4       derx           1,450e-13   1,662e+02   6,895e+00   2,905e+03   2,724e+01   
6,428e+02 
Piso3       derx           1,965e-13   2,555e+02   1,021e+01   4,467e+03   5,652e+01   
1,397e+03 
Piso2       derx           3,861e-13   3,198e+02   1,174e+01   5,607e+03   1,021e+02   
2,646e+03 
Terraza     dery           4,686e-14   3,467e+00   8,378e+01   7,952e+02   2,513e+02   
1,040e+01 
Piso4       dery           5,808e-14   7,668e+00   2,799e+02   2,859e+03   1,084e+03   
2,995e+01 
Piso3       dery           1,981e-13   1,011e+01   4,360e+02   4,531e+03   2,378e+03   
5,556e+01 
Piso2       dery           3,235e-13   1,174e+01   5,415e+02   5,711e+03   4,517e+03   
9,654e+01 
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Terraza     eqx            7,192e-15   6,980e+00   4,022e-01   1,227e+02   1,207e+00   
2,094e+01 
Piso4       eqx            2,066e-14   2,371e+01   9,840e-01   4,146e+02   3,887e+00   
9,173e+01 
Piso3       eqx            3,030e-14   3,647e+01   1,458e+00   6,375e+02   8,066e+00   
1,994e+02 
Piso2       eqx            5,486e-14   4,563e+01   1,675e+00   8,002e+02   1,456e+01   
3,777e+02 
Terraza     eqy            6,825e-15   4,948e-01   1,196e+01   1,135e+02   3,587e+01   
1,484e+00 
Piso4       eqy            7,230e-15   1,094e+00   3,994e+01   4,080e+02   1,547e+02   
4,274e+00 
Piso3       eqy            2,987e-14   1,443e+00   6,223e+01   6,466e+02   3,394e+02   
7,929e+00 
Piso2       eqy            4,660e-14   1,675e+00   7,728e+01   8,150e+02   6,446e+02   
1,378e+01 
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Story drifts 
  
Story       direction   load           max drift 
  
Terraza      x           derx               1/129 
Piso 4        x           derx                1/52 
Piso3         x           derx                1/33 
Piso2         x           derx                1/26 
Terraza     y           dery               1/182 
Piso4        y           dery                1/93 
Piso3        y           dery                1/59 
Piso2        y           dery                1/43 
Terraza     x           eqx                1/903 
Piso4        x           eqx                1/366 
Piso3        x           eqx                1/232 
Piso2        x           eqx                1/182 
Terraza    y           eqy               1/1272 
Piso4       y           eqy                1/654 
Piso3       y           eqy                1/413 
Piso2       y           eqy                1/298 
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 Displacements at diaphragm center of mass 
  
 Story       diaphragm   load                  ux          uy          rz 
  
 Piso4       d3          derx              0,1819      0,0058     0,01349 
 Piso3       d2          derx              0,1504      0,0041     0,01112 
 Piso2       d1          derx              0,0994      0,0015     0,00726 
 Piso4       d3          dery              0,0088      0,1539     0,00267 
 Piso3       d2          dery              0,0074      0,1257     0,00233 
 Piso2       d1          dery              0,0050      0,0807     0,00173 
 Piso4       d3          eqx               0,0260      0,0008     0,00193 
 Piso3       d2          eqx               0,0215      0,0006     0,00159 
 Piso2       d1          eqx               0,0142      0,0002     0,00104 
 Piso4       d3          eqy               0,0013      0,0220     0,00038 
 Piso3       d2          eqy               0,0011      0,0179     0,00033 
 Piso2       d1          eqy               0,0007      0,0115     0,00025 
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Story maximum and average lateral displacements 
 
  
Story       load         dir     maximum     average       ratio 
  
 Piso4       derx           x      0,2849      0,2216       1,285 
 Piso3       derx           x      0,2351      0,1833       1,283 
 Piso2       derx           x      0,1544      0,1209       1,277 
 Piso4       dery           y      0,1718      0,1643       1,046 
 Piso3       dery           y      0,1423      0,1351       1,054 
 Piso2       dery           y      0,0940      0,0878       1,071 
 Piso4       eqx            x      0,0407      0,0316       1,285 
 Piso3       eqx            x      0,0336      0,0262       1,283 
 Piso2       eqx            x      0,0220      0,0173       1,277 
 Piso4       eqy            y      0,0245      0,0234       1,046 
 Piso3       eqy            y      0,0203      0,0193       1,054 
 Piso2       eqy            y      0,0134      0,0125       1,071 
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7.3 Compensación de las derivas de la estructura 
 
Utilizando la hoja de compensación y los datos arrojados en el reporte resumen hecho en el 
predimensionamiento se compensa la estructura. 
 
Tabla 5 Compensación de derivas – Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
Estos nuevos datos de las derivas se reemplazan en el programa ETABS para analizar 
nuevamente el modelo con derivas que cumplen los parámetros sísmicos. 
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7.4 Reporte resumen con secciones compensadas 
 
 
Tabla 6 Reporte de cargas compensadas – Fuente: Reporte de cargas en el programa ETABS 
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El reporte de derivas con secciones compensadas fue: 
 
 
Tabla 7 Reporte de derivas compensadas – Fuente: Reporte de derivas en el programa ETABS. 
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Reporte resumen compensado 
(Fuente: ETABS) 
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S t o r y   d a t a  
  
Story       similar to        height   elevation 
  
 Terraza     none               3,000      13,000 
 Piso4       piso2              3,000      10,000 
 Piso3       piso2              3,000       7,000 
 Piso2       none               4,000       4,000 
 Base        none                           0,000 
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 S t a t i c   l o a d   c a s e s  
  
 Static      case        auto lat         self wt    notional    notional 
 Case        type        load          multiplier      factor   direction 
  
 D           dead        n/a               1,0000 
 L           live        n/a               0,0000 
 Lr          live        n/a               0,0000 
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R e s p o n s e   s p e c t r u m   c a s e s  
  
Resp spec case: derx 
  
Basic response spectrum data 
  
Modal       direction          modal    spectrum     typical 
Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
      cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
  
 Response spectrum function assignment data 
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 Direction   function      scale fact 
  
     u1          sismo            19,2400 
     u2          ----                 n/a 
     uz          ----                 n/a 
Resp spec case: dery 
  
Basic response spectrum data 
  
Modal       direction          modal    spectrum     typical 
Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
     cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
  
  
Response spectrum function assignment data 
  
 Direction   function      scale fact 
  
     u1          ----                 n/a 
     u2          sismo            11,3600 
     uz          ----                 n/a 
  
  
 Resp spec case: eqx 
  
 Basic response spectrum data 
  
 Modal       direction          modal    spectrum     typical 
 Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
     cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
  
  
 Response spectrum function assignment data 
  
 Direction   function      scale fact 
  
     u1          sismo             2,7500 
     u2          ----                 n/a 
     uz          ----                 n/a 
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 Resp spec case: eqy 
  
 Basic response spectrum data 
  
 Modal       direction          modal    spectrum     typical 
 Combo       combo            damping       angle       eccen 
  
     cqc         srss              0,0500      0,0000      0,0500 
   
 Response spectrum function assignment data 
  
 Direction   function      scale fact 
  
     u1          ----                 n/a 
     u2          sismo             1,6200 
     uz          ----                 n/a 
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 M a s s   s o u r c e   d a t a  
  
 Mass        lateral     lump mass 
 From        mass only   at stories 
  
 Loads       yes         yes          
   
 M a s s   s o u r c e   l o a d s  
  
 Load          multiplier 
  
 D                 1,0000 
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 D i a p h r a g m   m a s s   d a t a  
  
 Story       diaphragm         mass-x      mass-y         mmi         x-m         y-m 
  
 Piso4       d3             4,657e+01   4,657e+01   5,075e+03       9,542      12,553 
 Piso3       d2             4,662e+01   4,662e+01   5,077e+03       9,540      12,554 
 Piso2       d1             4,822e+01   4,822e+01   5,254e+03       9,556      12,505 
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 A s s e m b l e d   p o i n t   m a s s e s  
  
 Story                 ux          uy          uz          rx          ry          rz 
  
 Terraza       2,315e+01   2,315e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00 
 Piso4          4,657e+01   4,657e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   5,075e+03 
 Piso3          4,662e+01   4,662e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   5,077e+03 
 Piso2          4,822e+01   4,822e+01   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   5,254e+03 
 Base           6,428e+00   6,428e+00   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00 
 Total         1,710e+02   1,710e+02   0,000e+00   0,000e+00   0,000e+00   1,541e+04 
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 C e n t e r s   o f   c u m u l a t i v e   m a s s   &   c e n t e r s   o f   r i g i d i t y 
  
 Story       diaphragm    /----------center of mass----------//--center of rigidity--/ 
 Level       name                mass   ordinate-x   ordinate-y   ordinate-x   ordinate-y 
  
 Piso4       d3             4,657e+01       9,542      12,553      10,021      10,683 
 Piso3       d2             4,662e+01       9,540      12,554      10,009      10,759 
 Piso2       d1             4,822e+01       9,556      12,505       9,994      10,912 
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 M o d a l   p e r i o d s   a n d   f r e q u e n c i e s 
  
 Mode                          period               frequency           circular freq 
 Number                        (time)           (cycles/time)          (radians/time) 
  
 Mode 1                       0,37758                 2,64846                16,64075 
 Mode 2                       0,34748                 2,87782                18,08189 
 Mode 3                       0,31911                 3,13372                19,68973 
 Mode 4                       0,11197                 8,93131                56,11710 
 Mode 5                       0,10387                 9,62755                60,49166 
 Mode 6                       0,09552                10,46911                65,77937 
 Mode 7                       0,05773                17,32128               108,83280 
 Mode 8                       0,05491                18,21229               114,43121 
 Mode 9                       0,05223                19,14551               120,29480 
 Mode 10                      0,04787                20,88971               131,25390 
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 Mode 11                      0,03536                28,28200               177,70107 
 Mode 12                      0,03451                28,97810               182,07479 
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M o d a l   p a r t i c i p a t i n g   m a s s   r a t i o s 
  
Mode                x-trans        y-trans        z-trans        rx-rotn        ry-rotn        rz-rotn 
Number          %mass <sum>    %mass <sum>    %mass <sum>    %mass <sum>    %mass 
<sum>    %mass <sum> 
  
Mode 1    48,15 < 48>   3,38 < 3>     0,00 < 0>     3,85 < 4>    54,49 < 54>    36,52 < 37> 
Mode 2    5,85 < 54>    81,71 < 85>     0,00 < 0>    93,00 < 97>     6,64 < 61>     0,00 < 37> 
Mode 3   33,57 < 88> 2,45 < 88>     0,00 < 0>     2,80 <100>    38,49 <100>    51,47 < 88> 
Mode 4   5,04 < 93>     0,51 < 88>     0,00 < 0>     0,01 <100>     0,06 <100>     4,19 < 92> 
Mode 5   0,80 < 93>     8,90 < 97>     0,00 < 0>     0,13 <100>     0,01 <100>     0,00 < 92> 
Mode 6   3,94 < 97>     0,31 < 97>     0,00 < 0>     0,00 <100>     0,07 <100>     5,20 < 97> 
Mode 7   1,29 < 99>     0,16 < 97>     0,00 < 0>     0,01 <100>     0,14 <100>     0,68 < 98> 
Mode 8    0,21 < 99>     1,45 < 99>     0,00 < 0>     0,13 <100>     0,01 <100>     0,01 < 98> 
Mode 9    0,02 < 99>     0,63 < 99>     0,00 < 0>     0,07 <100>     0,01 <100>     0,06 < 98> 
Mode 10 0,77 <100>     0,08 <100>    0,00 < 0>     0,01 <100>     0,07 <100>     0,86 < 99> 
Mode 11 0,13 <100>     0,30 <100>     0,00 < 0>     0,00 <100>    0,00 <100>     0,00 < 99> 
Mode 12 0,22 <100>     0,13 <100>     0,00 < 0>     0,00 <100>    0,00 <100>     0,00 < 99> 
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 M o d a l   l o a d   p a r t i c i p a t i o n   r a t i o s 
 (Static and dynamic ratios are in percent) 
  
 Type        name              static     dynamic 
  
 Load        d                 0,6641      0,0000 
 Load        l                 1,0271      0,0000 
 Load        lr                0,2036      0,0000 
 Accel       ux              100,0000     99,9983 
 Accel       uy              100,0000    100,0000 
 Accel       uz                0,0000      0,0000 
 Accel       rx              100,0000     99,9984 
 Accel       ry               99,9999     99,9928 
 Accel       rz               86,5059     99,0050 
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 Total reactive forces (recovered loads) at origin 
  
 Load                  fx          fy          fz          mx          my          mz 
  
 D             -2,436e-13   3,811e-13   1,712e+03   2,128e+04  -1,639e+04   1,170e-11 
 L           -6,137e-14   9,606e-14   2,394e+02   3,162e+03  -2,230e+03   3,106e-12 
 Lr            -5,046e-15   1,571e-15   2,108e+01   2,746e+02  -1,914e+02   1,424e-13 
 Derx           1,811e+03   3,876e+02   2,113e-12   3,451e+03   1,611e+04   2,983e+04 
 Dery           2,288e+02   1,303e+03   1,030e-12   1,160e+04   2,035e+03   1,544e+04 
 Eqx            2,588e+02   5,540e+01   3,019e-13   4,933e+02   2,302e+03   4,264e+03 
 Eqy            3,263e+01   1,858e+02   1,468e-13   1,655e+03   2,902e+02   2,202e+03 
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 S t o r y   f o r c e s 
  
 Story       load                   p          vx          vy           t          mx          my 
  
Terraza     derx           4,013e-13   4,119e+02   8,937e+01   6,297e+03   2,681e+02   
1,236e+03 
Piso4       derx           5,744e-13   1,067e+03   2,291e+02   1,725e+04   9,489e+02   
4,408e+03 
Piso3       derx           1,415e-12   1,540e+03   3,298e+02   2,522e+04   1,924e+03   
8,966e+03 
Piso2       derx           2,113e-12   1,811e+03   3,876e+02   2,983e+04   3,451e+03   
1,611e+04 
Terraza     dery           2,932e-13   5,238e+01   2,982e+02   3,308e+03   8,945e+02   
1,571e+02 
Piso4       dery           6,136e-13   1,350e+02   7,684e+02   8,954e+03   3,180e+03   
5,581e+02 
Piso3       dery           6,551e-13   1,946e+02   1,108e+03   1,306e+04   6,463e+03   
1,134e+03 
Piso2       dery           1,030e-12   2,288e+02   1,303e+03   1,544e+04   1,160e+04   
2,035e+03 
Terraza     eqx            6,257e-14   5,887e+01   1,277e+01   9,000e+02   3,832e+01   
1,766e+02 
Piso4       eqx            8,206e-14   1,524e+02   3,274e+01   2,466e+03   1,356e+02   
6,300e+02 
Piso3       eqx            2,037e-13   2,201e+02   4,714e+01   3,605e+03   2,750e+02   
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1,282e+03 
Piso2       eqx            3,019e-13   2,588e+02   5,540e+01   4,264e+03   4,933e+02   
2,302e+03 
Terraza     eqy            4,275e-14   7,469e+00   4,252e+01   4,718e+02   1,276e+02   
2,241e+01 
Piso4       eqy            8,945e-14   1,925e+01   1,096e+02   1,277e+03   4,535e+02   
7,959e+01 
Piso3       eqy            9,324e-14   2,775e+01   1,581e+02   1,862e+03   9,216e+02   
1,617e+02 
Piso2       eqy            1,468e-13   3,263e+01   1,858e+02   2,202e+03   1,655e+03   
2,902e+02 
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 Story drifts 
  
 Story       direction   load           max drift 
  
 Terraza     x           derx               1/229 
 Piso4       x           derx               1/137 
 Piso3       x           derx               1/103 
 Piso2       x           derx               1/143 
 Terraza     y           dery               1/508 
 Piso4       y           dery               1/322 
 Piso3       y           dery               1/244 
 Piso2       y           dery               1/312 
 Terraza     x           eqx               1/1604 
 Piso4       x           eqx                1/956 
 Piso3       x           eqx                1/719 
 Piso2       x           eqx               1/1002 
 Terraza     y           eqy               1/3565 
 Piso4       y           eqy               1/2257 
 Piso3       y           eqy               1/1712 
 Piso2       y           eqy               1/2187 
  
 ETABS v9.7.4 file: Edificio units: ton-m septiembre 4, 2017 17:51 page 14 
  
 Displacements at diaphragm center of mass 
  
 Story       diaphragm   load                  ux          uy          rz 
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 Piso4       d3          derx              0,0473      0,0099     0,00349 
 Piso3       d2          derx              0,0346      0,0072     0,00258 
 Piso2       d1          derx              0,0177      0,0037     0,00134 
 Piso4       d3          dery              0,0061      0,0317     0,00067 
 Piso3       d2          dery              0,0045      0,0231     0,00050 
 Piso2       d1          dery              0,0023      0,0119     0,00026 
 Piso4       d3          eqx               0,0068      0,0014     0,00050 
 Piso3       d2          eqx               0,0049      0,0010     0,00037 
 Piso2       d1          eqx               0,0025      0,0005     0,00019 
 Piso4       d3          eqy               0,0009      0,0045     0,00010 
 Piso3       d2          eqy               0,0006      0,0033     0,00007 
 Piso2       d1          eqy               0,0003      0,0017     0,00004 
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 Story maximum and average lateral displacements 
  
 Story       load         dir     maximum     average       ratio 
  
 Piso4       derx           x      0,0739      0,0587       1,260 
 Piso3       derx           x      0,0542      0,0430       1,260 
 Piso2       derx           x      0,0279      0,0222       1,258 
 Piso4       dery           y      0,0339      0,0329       1,032 
 Piso3       dery           y      0,0249      0,0241       1,033 
 Piso2       dery           y      0,0128      0,0124       1,034 
 Piso4       eqx            x      0,0106      0,0084       1,260 
 Piso3       eqx            x      0,0077      0,0061       1,260 
 Piso2       eqx            x      0,0040      0,0032       1,258 
 Piso4       eqy            y      0,0048      0,0047       1,032 
 Piso3       eqy            y      0,0035      0,0034       1,033 
 Piso2       eqy            y      0,0018      0,0018       1,034 
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7.5 Secciones que cumplen derivas 
 
 Columnas 
 
Las columnas cambian de tener dimensiones de 30x30 cm a 85x85 cm; esto debido a que el 
informe de derivas arrojó un valor menor de lo requerido en la NSR10 (Norma Sismo 
Resistente del 2010 – vigente), siendo necesario un aumento en las secciones. 
 
 
Imagen 14 Columnas compensadas – Fuente: Elaboración propia 
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 Vigas interna y externa 
 
En el caso de las vigas, las cuales se hán diseñado una interna y una externa, con unas 
dimensiones de 75x50 cm y 25x45 cm respectivamente, es necesario ampliar las 
dimensiones de la viga externa a una sola dimensión para todas las vigas de 75x50 cm.  
Se argumenta que el informe de derivas arrojó un valor menor de lo requerido en la NSR10 
(Norma Sismo Resistente del 2010 – vigente), siendo necesario un aumento en las 
secciones para compensar el valor mínimo de derivas. 
 
 
 
Imagen 15 Vigas compensadas – Fuente: Elaboración propia 
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7.6 Modelado en ETABS con secciones compensadas 
 
 Planta base 
 
La planta base es el diseño inicial que incluye las dimensiones reales del proyecto a escala 
y en planta, la división del diseño por medio de ejes, para la elaboración del modelado en el 
programa ETABS. 
 
 
Imagen 16 Planta base compensada – Fuente: Elaboración propia 
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 Planta piso 2 (piso maestro) 
 
 
 
Imagen 17 Planta piso 2 compensada – Fuente: Elaboración propia 
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 Planta piso 3 
 
  
 
Imagen 18 Planta piso 3 compensada – Fuente: Elaboración propia 
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 Planta piso 4 
 
  
 
Imagen 19 – Planta piso 4 compensada - Fuente: Elaboración propia 
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 Planta cubierta 
 
 
 
Imagen 20 Planta cubierta compensada – Fuente: Elaboración propia 
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 Corte sección 
 
 
 
Imagen 21 Corte sección compensado – Fuente: Elaboración propia 
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 Alzado 3D 
 
 
 
Imagen 22 Alzado 3D compensado – Fuente: Elaboración propia 
 
60 
 
8 Diseño Arquitectónico 
 
 Render arquitectónico 1 
 
 
Imagen 23 Arquitectónico 1 – Fuente: Elaboración propia 
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 Render arquitectónico 2 
 
 
Imagen 24 Arquitectónico 2 – Fuente: Elaboración propia 
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 Render arquitectónico 3 
 
 
Imagen 25 Arquitectónico 3 – Fuente: Elaboración propia 
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 Alzado arquitectónico a-01 
 
 
 
Imagen 26 Alzado arquitectónico 1 – Fuente: Elaboración propia 
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 Alzado arquitectónico a-02 
 
 
 
Imagen 27 Alzado arquitectónico 2 – Fuente: Elaboración propia 
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 Alzado arquitectónico a-03 
 
 
 
Imagen 28 Alzado arquitectónico 3 – Fuente: Elaboración propia 
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 Alzado arquitectónico a-04 
 
 
 
Imagen 29 Alzado arquitectónico 4 – Fuente: Elaboración propia 
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 Building section s-01 
 
 
 
Imagen 30 Building section 1– Fuente: Elaboración propia
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 Building section s-02 
 
 
 
Imagen 31 Building section 2 – Fuente: Elaboración propia
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 Building section s-03 
 
 
 
Imagen 32 Building section 3 – Fuente: Elaboración propia
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 Building section s-04 
 
 
 
Imagen 33 Building section 4– Fuente: Elaboración propia
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 Planta arquitectónica piso 1 
 
 
 
Imagen 34 Planta arquitectónica piso 1 – Fuente: Elaboración propia
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 Planta arquitectónica piso 2 
 
 
 
Imagen 35 Planta arquitectónica piso 2 – Fuente: Elaboración propia
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 Planta arquitectónica piso 3 
 
 
 
Imagen 36 Planta arquitectónica piso 3 – Fuente: Elaboración propia
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  Planta arquitectónica piso 4 
 
 
 
Imagen 37 Planta arquitectónica piso 4 – Fuente: Elaboración propia
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  Planta arquitectónica cubierta 
 
 
 
Imagen 38 Planta arquitectónica cubierta – Fuente: Elaboración propia 
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9 Páneles solares 
 
Potencia instalada= 30 kwp 
Tipo de módulos: silicio cristalino (c-si) 
Sistema de montaje: estructura fija, adosado a cubierta 180° (sur) / 10° 
Azimut inclinación= 175 m² 
Eficiencia del inversor= 98.0 % 
DC/AC pérdidas= 2.0%/2.0% 
Producción anual promedio de electricidad= 47.4 MWh 
Índice de rendimiento promedio= 80.0%    
 
9.1 Horizonte del terreno y duración del día  
 
En los gráficos 2 y 3 se ilustra como se aprovechan las diferentes horas del dia en las 
que la posición del sol influye en la cantidad de energía que puede llegar a absorber el 
panel solar sin dejar de optimizar el recurso para el completo abastecimiento del 
edificio, incluso teniendo en cuenta las horas con mayor y menor exposición según el 
ángulo solar. 
 
 
Gráfico 2 Azimut solar – Fuente: Elaboración propia 
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El horizonte topográfico (en gris) y el horizonte del módulo (en azul) pueden dar 
lugar a ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el tiempo solar verdadero. 
Las etiquetas en azul indican la hora civil local. 
 
 
Gráfico 3 Longitud y ángulo – Fuente: Elaboración propia 
 
 
Duración del día y ángulo cenital solar a lo largo del año. Si el horizonte local no es 
nulo, la duración real del día (tiempo en que el sol está por encima del horizonte 
local) es menor que la duración astronómica. 
 
 
Imagen 39.  Páneles solares – Fuente: https://www.solarsymphony.mx 
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9.1.1 Sistema fotovoltáico 
 
La siguiente tabla de sistema fotovoltáico hace un comparativo del consumo, tarifa y costo entre la energía convencional 
hidroeléctrica y la energía solar. Si se tiene en cuenta que la vida útil de un panel solar está alrededor de 25 años. La tabla 
muestra el ahorro promedio en tarifa que tiene una edificación de este tipo de uso mediante la utilización de los paneles solares.  
 
Tabla 8  Sistema fotovoltáico - Fuente: Elaboración propia 
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9.1.2 Emisiones de carbono y CO2 reducidas  
El grafico 4 representa el ahorro de recursos bioenergéticos necesarios para la 
producción de la energía hidroeléctrica en términos industriales y como los paneles 
solares son una estrategia sostenible adecuada para la disminución de las emisiones 
de Carbono y CO2. 
 
Gráfico 4 – Emisiones de carbono y CO2 reducidas 
 
 
Gráfico 4 Reducción de emisiones de carbono y CO2 – Fuente: Elaboración propia 
 
Energía anual producida= 47400 KWh 
Factor G CO2/KWh (mezcla de energía Colombia) = 388 
CO2 reducido (kg)-año1= 18391 
CO2 reducido durante la vida útil del sistema= 414 toneladas 
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10 Captación de aguas lluvias 
 
El  sistema  se  compone  de  una  canalización,  filtrado  y  almacenaje  del  agua, el 
mecanismo de distribución del  agua  lluvia  es autónomo e inteligente, puede 
visualizar las variables del estado de los niveles del agua tanto  potable  como del  
agua lluvia, el control inteligente siempre da prioridad al agua lluvia,  solo  se  
enciende  cuando  en  algún  punto de la tubería se requiere de agua, cuando detecta el 
cierre del flujo se apaga para economizar en el uso de electricidad, en caso de falla o 
falta de agua lluvia el sistema permite el paso normal de agua potable. El voltaje de 
funcionamiento 110 ac, 220 ac o 440 ac. 
 
El sistema también cuenta con una modalidad manual para casos de mantenimientos, 
vía software o directamente en el hardware, también cuenta con una modalidad que 
permite ser activado o desactivado a través del celular y recibir notificaciones por 
mensaje de texto en caso de alguna falla. Estos sistemas fueron diseñados para 
adaptarse a las necesidades del cliente, se pueden integrar en edificios, hogares, 
industrias, lavadero de vehículos e instituciones educativas. 
 
El sistema cuenta con una capacidad de recolección por metro cuadrado de 40 
litros/hora – 160 litros/mes.  
 
Sistema de captación  
Por medio de un canal se suministran las aguas recogidas al tanque de tratamiento y 
almacenamiento. 
 
 
Imagen 40 Sistema de captación – Fuente: www.dimotech-ltda.com 
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10.1 Composición del sistema  
 
Filtro auto lavable, el cual no me permite ingresar a los depósitos ninguna partícula 
solida (hongos, musgo, plumas y demás que generan en el sistema de almacenaje una 
saturación de sedimentos que logran alterar la calidad del agua.). Este equipo cuenta 
con una entrada del agua del bajante y dos salidas, una para el agua filtrada y la otra 
para las basuras la cual es conectada a la alcantarilla. Su sistema de purificación se 
compone de mallas sintéticas que desplazan las basuras hacia un lado mientras el 
agua más limpia pasa a través de ellas, el desperdicio de agua es de un 20% debido a 
que es requerida una porción de esta para el auto lavado y que las basuras no se 
queden acumuladas en las mallas. 
 
Sistema de cloración autónomo, inicialmente este equipo se diseñó con una 
electroválvula que controlaba con un sensor de nivel en el tanque la descarga de 
porciones de cloro, este producto actualmente ya no requiere un control eléctrico. este 
trabaja basado en la presión de tanque cada que el tanque cambia su nivel de agua 
este genera una presión tanto positiva como negativa en una tubería la cual va 
conectada al contenedor de cloro obligando al contenido (cloro) a salir hacia el 
tanque, la principal ventaja de este sistema es que se dispensa la porción correcta de 
cloro cada que el tanque cambia su nivel y es completamente libre de partes 
eléctricas. 
 
Sistema electro-hidráulico, nuestros sistema  integran diseños confiables para una 
adecuado funcionamiento de la distribución en la cual aseguramos una presión 
constante, esto se logra con un equipo compacto que logra controlar y detectar 
perdida de presión en la tubería, trabajo en seco si  llega a ocurrir, sobrecarga 
eléctrica, sobrecalentamiento y permite una manipulación manual para los casos de 
mantenimiento, el controlador es importado, marca italiana y confiable, también 
existe otro método de protección en caso de corto breaker. La distribución de tuberías 
cuenta con protecciones de seguridad hidráulicas para evitar mezclar el agua potable 
con el agua lluvia. En caso de faltar el agua lluvia el equipo de forma automática 
alterna el uso de la lluvia a la del agua potable de forma automática permitiendo que 
siempre exista disponibilidad de agua, la moto de cambio es mecánico y es activado 
por el bajo nivel de tanque, se diseñó de esta manera ya que no tiene fallas comparado 
con el uso de electroválvulas. Estos equipos han evolucionado para generar menor 
consumo eléctrico y ser más confiables. Voltaje de trabajo es de 110 AC, 220 AC o 
440 AC. 
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Recolección  
 
Corte sección del sistema de recolección de aguas lluvias hasta su disposición al 
tanque de almacenamiento. 
 
 
Imagen 41 Recolección – Fuente: www.dimotech-ltda.com 
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11 Conclusiones 
 
Después de realizar el predimensionamiento de la estructura, se concluyen los 
siguientes datos: 
 
 Columna interna y externa de 30x30 cm 
 Viga interna de 75x50 cm 
 Viga externa de 45x25 cm 
 
Comparando estos datos con los datos obtenidos después de tener en cuenta el 
chequeo de derivas y el sismo, los cuales son: 
 
 Columnas de 85x85 cm 
 Viga interna y externa de 75x50 cm 
 
Se puede concluir que es determinante tener en cuenta las derivas y las fuerzas 
actuantes del sismo a la hora de dimensionar la estructura y más cuando la estructura 
se encuentra en una zona de riesgo (DES), en la ciudad de Armenia, considerada de 
alta sismicidad. 
Se concluye, además, que las dimensiones de las secciones de un diseño estructural 
aumentan considerablemente cuando se tienen en cuenta las derivas y las fuerzas 
sísmicas y también se debe tener en cuenta la calificación sísmica de la zona en la que 
se encuentra la estructura, ya que, en general, mientras más riesgo sísmico exista, 
mayores deberán ser las secciones de la estructura. 
Los aspectos que caracterizan a un edificio sostenible hacen que el proyecto “verde” 
tenga un mejor aprovechamiento de los recursos ambientales, poniéndolos a 
disposición de las necesidades básicas de la edificación y supliendo en un 
determinado momento el uso de los recursos no renovables, siendo de suma 
importancia para la actualidad medio ambiental. 
 
 Los paneles solares son una gran ayuda para el consumo energético estándar 
de la edificación, generando un buen aporte de ahorro energético. 
 
 La cubierta verde además de ser un aporte ambiental por medio de la 
fotosíntesis para la producción de oxígeno, también hace un aporte térmico a 
la estructura favoreciendo la mitigación de las altas temperaturas, generando 
un ahorro de carácter energético en cuanto a la utilización de aires 
acondicionados. 
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 El sistema de riego que permite el aprovechamiento de las aguas lluvias, para 
la siembra de la cubierta verde, genera un auto sostenimiento de la cubierta, la 
cual no es un gasto más para la edificación, puesto que recicla las aguas 
lluvias para su propio uso. 
 
 El ahorro de recursos naturales y económicos mediante la utilización del 
sistema de paneles solares es altamente significativo; es una tecnología que 
debería ser reglamentada puesto que se ha demostrado su gran eficiencia 
energética y ambiental. 
 
 El uso del sistema de captación de aguas lluvias reduce de gran manera el 
gasto de agua potable, contribuye al aprovechamiento y mejoramiento de las 
aguas lluvias y por ende disminuye costos.  
 
En general se puede concluir que aplicar estrategias de sostenibilidad en una 
edificación genera un ahorro considerable de los recursos ambientales y los recursos 
económicos siendo la mejor forma de llevar a cabo la construccion y ocupacion de un 
espacio en cualquier entorno. 
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12 Recomendaciones 
 
Teniendo en cuenta todo el estudio que se debe realizar para la ejecución de un 
proyecto de construcción, se recomienda trabajar con las secciones arrojadas en 
los cálculos estructurales después de realizar el chequeo de derivas, puesto que 
estas dimensiones son las mínimas adecuadas para que la estructura no sufra 
asentamientos no controlados, agrietamientos, patologías o incluso falla 
estructural. 
Se recomienda que la instalación de redes hidráulicas para la recolección de aguas 
lluvias sea ejecutada por personal calificado para dicha labor y que cumpla a 
cabalidad con las especificaciones entregadas en el diseño; de esto depende su 
optimo funcionamiento y garantía en su calidad. 
Los paneles solares son nuevas alternativas que deben ser instalados y operados 
por expertos en el manejo de dicho elemento tecnológico; de su montaje y 
adecuada instalacion serán vitales para lograr el máximo desempeño de estos. 
Se recomienda realizar el respectivo mantenimiento periódico para evitar el 
deterioro de las diferentes tecnologías aplicadas y asi mismo aumentar la vida útil 
de estos. 
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